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(54) Titre : MICROCOMPOSANT COMPORTANT UNE MICROCAVITE HERMETIQUE ET PROCEDE DE FABRICATION 
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(57) Abstract: The microcavity (6) is 
defined by a cap, comprising a first layer 
(4), in which at least one orifice (5) is 
formed. A second layer hermetically seals 
the microcavity. A third layer (9) is arranged 
between the first (4) and the second 
layer. An additional microcavity (11), 
in communication with the orifice (5), is 
arranged between the first (4) and the third 
(9) layer. At least one additional orifice, 
adjacent to the additional microcavity (11), 
is formed in the third layer (9), offset with 
relation to the orifice (5) and is blocked 
by the second layer, after removal of the 
at least one layer under mechanical tension, 




sacrificial layers through the additional orifice. The microcomponent comprises 
arranged above the first layer (4). 



|^ (57) Abrege : La microcavite (6) est delimitee par un capot comportant une premiere couche (4), dans laquelle est forme au moins 
un orifice (5). Une deuxieme couche rend la microcavite hermetique. Une troisieme couche (9) est disposee entre la premiere (4) 
et la deuxieme couche. Une microcavite additionnelle (11), communiquant avec rorifice (5), est disposee entre la premiere (4) 
et la troisieme (9) couche. Au moins un orifice additionnel, adjacent a la microcavite additionnelle (11), forme dans la troisieme 
couche (9) et decale par rapport a rorifice (5), est bouche par la deuxieme couche apres enlevement de couches sacrificielles a travers 
1'orifice additionnel. Le microcomposant comporte au moins une couche sous contrainte mecanique en tension disposee au-dessus 
de la premiere couche (4). 
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Microcomposant comportant une microcavite hermetique et procede de 
fabrication d'un tel microcomposant 

5 Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un microcomposant comportant une microcavite 
hermetique delimitee par un capot comportant une premiere couche, dans 
laquelle est forme au moins un orifice, et une deuxieme couche rendant la 

10 microcavite hermetique, microcomposant comportant une troisieme couche 
disposee entre la premiere et la deuxieme couche, une microcavite 
additionnelie, communiquant avec I'orifice et disposee entre la premiere et la 
troisieme couche, et au moins un orifice additionnel, adjacent a la microcavite 
additionnelie, forme dans la troisieme couche, decale par rapport a I'orifice et 

15 bouche par la deuxieme couche. 

Etat de la technique 

20 L'encapsulation hermetique des microsystemes electromecaniques est 
necessaire pour plusieurs raisons. La poussiere et I'humidite peuvent, 
notamment, perturber le fonctionnement des parties mobiles et les contacts 
electriques peuvent etre degrades par I'oxygene de I'air ambiant. 

25 Classiquement, les microsystemes electromecaniques sont enfermes dans une 
microcavite hermetique delimitee par un capot. Un procede de fabrication connu 
d'un capot hermetique est represents sur les figures 1 et 2. Les microsystemes 
electromecaniques 1 sont generalement disposes sur un substrat 2. Comme 
represents a la figure 1 , le capot est forme, sur le substrat 2 et sur une couche 
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sacrificielle 3 formee sur le substrat 2, par une premiere couche 4 dans laquelle 
est forme un orifice 5 ou, eventuellement, plusieurs orifices 5. Puis, la couche 
sacrificielle 3 est enlevee par I'intermediaire de Porifice 5, de maniere a obtenir 
une microcavite 6, comme represents a la figure 2. Ensuite, une deuxieme 
5 couche 7, ou couche de bouchage, est deposee sur la premiere couche 4, de 
maniere a rendre la microcavite 6 hermetique. 

La fabrication par I'intermediaire d'une couche sacrificielle 3 presente, entre 
autres, deux problemes, a savoir une hermeticite insuffisante et une duree 
10 importante de Petape de retrait de la couche sacrificielle 3, en particulier dans le 
cas de capots de taille importante. 

En effet, afin d'assurer un bouchage hermetique du capot, ies orifices 5 sont 
typiquement de petite taille et localises dans des zones de faible epaisseur de la 

15 couche sacrificielle 3, et en consequence de la microcavite 6, comme 
represents a la figure 1 . Typiquement, Pepaisseur de la couche sacrificielle 3 a 
I'emplacement de Porifice 5, dans une zone peripherique de la microcavite 6, est 
de Pordre de 0,5 microns, tandis que Pepaisseur de la couche sacrificielle 3 
recouvrant Ies microsystemes electromecaniques 1 est de Pordre de 1 0 microns. 

20 L'etape de gravure de la couche sacrificielle 3 est alors longue et difficile. Cet 
inconvenient est d'autant plus prononce que, pour assurer au mieux le 
bouchage, Pepaisseur de la couche sacrificielle 3 a Pemplacement de Porifice 5 
est diminuee, parfois en dessous de 0,2 microns. 

25 Le document DE1 0005555 decrit un microcomposant comportant une cavite 
hermetique delimitee par un capot. Le capot comporte des couches inferieure et 
superieure ayant respectivement des orifices decales Ies uns par rapport aux 
autres et disposes a la partie superieure du capot. Au cours du procede de 
fabrication du microcomposant, Ies couches inferieure et superieure sont 
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deposees sur des premiere et seconde couches sacrificielles. L'enlevement des 
couches sacrificielles est effectue a travers les orifices de la couche superieure. 
La premiere couche sacrificielle est, de plus, enlevee a travers les orifices de la 
couche inferieure. La couche superieure forme des ponts s'etendant au-dessus 
5 des orifices de la couche inferieure et disposes entre deux orifices de la couche 
superieure. Les orifices des couches superieure et inferieure communiquent 
respectivement entre eux par Pintermediaire de cavites additionnelles disposees 
entre la couche inferieure et la couche superieure. Lors du procede de 
fabrication, les cavites additionnelles sont realisees au moyen de la seconde 
10 couche sacrificielle. En fin de procede, les orifices de la couche superieure sont 
bouches par une couche de fermeture deposee sur la couche superieure et 
formant des bouchons dans les orifices. La couche inferieure peut etre realisee 
sous une contrainte mecanique de tension intrinseque. 

15 L'article "Vacuum sealing of microcavities using metal evaporation" de M. Bartek 
et al. (Sensors and Actuators A 61 (1997) 364-368) decrit un procede de 
fabrication d'un microcomposant. Une couche sacrificielle est deposee dans une 
cavite d'un substrat et recouverte partiellement par une couche en nitrure de 
silicium, de maniere a laisser un orifice debouchant sur la couche sacrificielle. 

20 La couche en nitrure de silicium est sous faible contrainte mecanique. Puis, une 
seconde couche sacrificielle est deposee dans Porifice et a la peripherie de 
Porifice. La seconde couche sacrificielle est ensuite recouverte partiellement par 
une couche en polysilicium. Les couches sacrificielles sont enlevees et les 
cavites obtenues sont fermees par depot d'une couche de scellement en 

25 aluminium ou polysilicium. On obtient un microcomposant comportant une 
microcavite hermetique couverte par un capot. Le capot est constitue 
successivement par la couche en nitrure de silicium, la couche en polysilicium et 
la couche de scellement. Entre la couche en nitrure de silicium et la couche en 
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polysilicium est disposee une petite microcavite supplemental, a travers 
laquelle la couche sacrificielle est enlevee lors du procede. 

Le document EP0451992 decrit un microcomposant comportant une cavite 
5 disposee entre un substrat et un capot suspendu entre deux elements. A 
Tinterieur de la cavite est disposee une poutre suspendue. La cavite 
communique avec Pexterieur par Tintermediaire de canaux qui sont bouches par 
une couche d'oxyde. Le procede de fabrication comporte une etape de recuit 
afin d'obtenir le niveau souhaite de tension et de deformation de la poutre. 

10 

Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, 
15 d'assurer Thermeticite d'une microcavite tout en reduisant la duree du procede 
de fabrication de la microcavite. 

Selon Tinvention, ce but est atteint par les revendications annexees et, en 
particulier, par le fait que le microcomposant comporte au moins une couche 
20 sous contrainte mecanique en tension disposee au-dessus de la premiere 
couche. 

L'invention a egalement pour but un procede de fabrication d'une microcavite 
hermetique d'un microcomposant selon Tinvention, comportant successivement 
25 - le depot, sur un substrat, d'une couche sacrificielle, 

le depot, sur le substrat et la couche sacrificielle, d'une premiere 

couche constituant un capot, 

la gravure, dans la premiere couche, d'au moins un orifice) 
debouchant sur la couche sacrificielle, 
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1'enlevement, a travers I'orifice, de la couche sacrificielle, de maniere 
a creer une microcavite, 

le depot d'une deuxieme couche, de maniere a rendre la microcavite 
hermetique, 

5 procede caracterise en ce qu'il comporte, apres gravure de I'orifice et avant 
enlevement de la couche sacrificielle, 

le depot d'une couche sacrificielle additionnelle, recouvrant I'orifice et 
une partie de la premiere couche, sur la peripherie de i'orifice, 
le depot, sur la premiere couche et sur la couche sacrificielle 
10 additionnelle, d'une troisieme couche, 

la gravure, dans la troisieme couche, d'au moins un orifice 
additionnel, decale par rapport a I'orifice et debouchant sur la couche 
sacrificielle additionnelle, 
I' en l5 vemen t de la couche sacrificielle et de la couche sacrificielle 
15 additionnelle etant effectue a travers I'orifice additionnel, de maniere a creer 

la microcavite, et le depot de la deuxieme couche etant effectuee sur la 
troisieme couche, de maniere a boucher I'orifice additionnel, le procede 
comportant, apres depot de la premiere couche, le depot d'au moins une 
couche sous contrainte mecanique en tension. 

20 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
25 description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non Iimitatifs et represents aux dessins annexes, 
dans lesquels : 
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Les figures 1 et 2 represented deux etapes d'un procede de fabrication d'un 
microcomposant selon Tart anterieur. 

Les figures 3, 5, et 7 represented, en vue de dessus, trois etapes successives 
d'un mode de realisation particulier d'un procede de fabrication d'un 
microcomposant selon I'invention. 

Les figures 4, 6, et 8 represented, en coupe, respectivement selon les axes A- 
A, B-B et C-C, les trois etapes representees figures 3, 5, et 7. 
Les figures 9 et 10 illustrent deux etapes ulterieures du procede selon ies 
figures 3 a 8. 

Les figures 11 et 12 represented deux etapes, precedant le depot de la couche 
de bouchage, d'un autre mode de realisation particulier d'un procede de 
fabrication d'un microcomposant selon I'invention. 

La figure 13 represente une etape, precedant le depot de la couche de 
bouchage, d'un autre mode de realisation particulier d'un procede de fabrication 
d'un microcomposant selon I'invention. 

Description de modes particuliers de realisation 

Comme represente sur les figures 3 et 4, les orifices 5 (deux orifices sur les 
figures) graves dans la premiere couche 4 et debouchant sur la couche 
sacrificielle 3 sod, de preference, disposes sur une partie sommitale de la 
microcavite, c'est-a-dire a des emplacements ou la couche sacrificielle 3 a une 
epaisseur maximale, par exemple de I'ordre de 8 a 10 microns. Ainsi, la duree 
de I'etape ulterieure de I'enlevement de la couche sacrificielle 3, a travers les 
orifices 5, est diminuee sensiblement par rapport a Part anterieur. 

Sur les figures 5 et 6, une couche sacrificielle additionnelle 8, destinee a 
delimiter une microcavite additionnelle 11, est associee a chacun des orifices 5. 
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Les couches sacrificielles additionnelles 8 sont dSposSes, apres gravure des 
orifices 5 et avant enlevement de la couche sacrificielle 3, de maniere a 
recouvrir les orifices 5 et une partie de la premiere couche 4, sur la pSriphSrie 
des orifices 5. L'Spaisseur des couches sacrificielles additionnelles 8 est, par 

5 exemple, de 0,3 microns. Ensuite, comme represents aux figures 7 et 8, une 
troisieme couche 9 est deposee sur la premiere couche 4 et sur les couches 
sacrificielles additionnelles 8. Puis, est grave dans la troisieme couche 9, au 
moins un orifice additionnel 10 (deux sur les figures 7 et 8), decale par rapport a 
chaque orifice 5 et debouchant sur la couche sacrificielle additionnelle 8 

10 correspondante. Puis, comme represents a la figure 9, I'enlevement de la 
couche sacrificielle 3 et des couches sacrificielles additionnelles 8 est effectue a 
travers les orifices additionnels 10, de maniere a creer la microcavite 6 et la 
microcavitS additionnelle 11, qui communique avec I'orifice 5 correspondant et 
avec les orifices additionnels 10 correspondants et qui est disposee entre la 

15 premiere couche 4 et la troisieme couche 9. 

Ensuite, comme represents a la figure 10, la deuxieme couche 7, ou couche de 
bouchage, est deposee sur la troisieme couche 9, de maniere a boucher les 
orifices additionnels 10 et a rendre la microcavite 6 hermetique. Ainsi, la 

20 troisieme couche 9 est disposee entre la premiere couche 4 et la deuxieme 
couche 7 avec une microcavite additionnelle 11 entre les premiere (4) et 
troisieme (9) couches. Les orifices additionnels 1 0 Stant decales par rapport a 
I'orifice 5 et debouchant dans la microcavite additionnelle 1 1 , de faible 
Spaisseur, le bouchage des orifices additionnels 10 par la deuxieme couche 7 

25 est simplifiS, ce qui permet d'assurer I'hermSticitS de la microcavite 6. 

Sur les figures 7 a 10, deux orifices additionnels 10 sont associes a chaque 
orifice 5, de maniere a ce qu'un pont suspendu 12, forme dans la troisieme 
couche 9 et delimits par les deux orifices additionnels 10, recouvre I'orifice 5. Le 
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decalage entre I'orifice 5 et chaque orifice additionnel 10 est tel qu'aucun orifice 
additionnel 10 ne recouvre I'orifice 5, meme partiellement. Ainsi, la partie de la 
deuxieme couche 7 bouchant les orifices 10 est supportee par la premiere 
couche 4 et, ainsi, empechee de se deposer a I'interieur de la microcavite 6. 

5 

Le materiau des couches sacrificielles 3 et 8 peut etre un polymere, par 
exemple du polyimide ou une resine photosensible, permettant une gravure 
rapide, par exemple une gravure seche. Les couches sacrificielles 3 et 8 
peuvent egalement etre realisees par pulverisation cathodique, de maniere a 

10 obtenir, par exemple, un verre a phosphosilicate («PSG : phosphosilicate 
glass») ou une couche metallique, par exemple une couche de tungstene ou 
une couche de nickel. Les premiere 4, deuxieme 7 et troisieme 9 couches 
peuvent etre en dioxyde de silicium (Si0 2 ), en nitrure de silicium (Si 3 N 4 ) ou en 
metal. La premiere couche 4 peut, par exemple, etre realisee par un depot de 

15 dioxyde de silicium ayant, par exemple, une epaisseur de 1,5 microns. La 
troisieme couche 9 est, de preference, realisee par un depot de nitrure de 
silicium d'une epaisseur de 1 ,5 microns, par exemple. La deuxieme couche 7 
est, par exemple, en nitrure de silicium et a une epaisseur de 2 microns. 

20 Comme represents a la figure 1 1 , la troisieme couche 9 peut etre constitute par 
un multicouche comprenant au moins deux sous-couches superposees, 
deposees initialement sur les couches sacrificielles additionnelles 8 et sur la 
premiere couche 4. Dans ce cas, une premiere sous-couche 9a, realisee sous 
une contrainte mecanique en tension, est recouverte par une deuxieme sous- 

25 couche 9b realisee sous une contrainte mecanique en compression. Les 
contraintes des premiere 9a et deuxieme 9b sous-couches etant inverses, 
f ensemble des premiere 9a et deuxieme 9b sous-couches garde sa forme, 
apres enlevement des couches sacrificielles 3 et 8. Cependant, comme 
represents a la figure 12, une fois la deuxieme sous-couche 9b enlevee, la 
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partie de la troisieme couche 9 liberee par ['enlevement de la couche sacrificielle 
additionnelle 8 correspondante, c'est-a-dire recouvrant la microcavite 
additionnelle 11 correspondante, flechit automatiquement en direction de la 
premiere couche 4. Ainsi, le passage existant entre ['orifice 5 et I'orifice 
5 additionnel 10 pour permettre ['elimination des couches sacrificielles 3 et 8 est 
retreci ou meme totalement ferme, et, ainsi, I'espace a boucher est reduit, ce qui 
simplifie I'etape de bouchage. Dans ce cas, dans le microcomposant obtenu, 
I'orifice additionnel 10, adjacent a la microcavite additionnelle 11, ne 
communique plus avec cette microcavite additionnelle 1 1 correspondante. 

10 

La troisieme couche 9 peut egalement etre reaiisee, avant enlevement des 
couches sacrificielles 3 et 8, par une seule couche ayant une contrainte 
mecanique en tension. Au cours de I'enlevement de la couche sacrificielle 
additionnelle 8 correspondante, la partie de la troisieme couche 9 ainsi liberee 
15 flechit automatiquement en direction de ia premiere couche 4, ce qui prolonge 
eventuellement I'etape de gravure de la couche sacrificielle 3, mais ce qui 
presente, comme precedemment, I'avantage d'un bouchage simplifie d'un 
espace a boucher reduit, sans passer par le biais d'un depot de deux sous- 
couches 9a et 9b. 

20 

Dans un autre mode de realisation, represents a la figure 13, la troisieme 
couche 9 est reaiisee avec un depot non contraint, ou legerement contraint en 
compression, ce qui, dans ce dernier cas, permet un retrait accelere des 
couches sacrificielles 3 et 8 en agrandissant le passage entre les orifices 
25 additionnels 10 et I'orifice 5. Ensuite, apres enlevement des couches 
sacrificielles 3 et 8, une quatrieme couche 13 est reaiisee, sur la troisieme 
couche 9, avec une contrainte mecanique en tension. La quatrieme couche 13 
rentre dans I'orifice 10 et bouche I'orifice 10. Les troisieme 9 et quatrieme 13 
couches flechissent alors en direction de la premiere couche 4 au fur et a 
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mesure du dep6t de la couche 13, ce qui permet de simplifier le bouchage des 
orifices additionneis 1 0. 

[.'invention n'est pas limitee aux modes de realisation particuliers represent.es. 
En particulier, le nombre d'orifices 5 peut etre quelconque, ainsi que le nombre 
d'orifices additionneis 10 associes a chaque orifice 5 et debouchant sur la 
couche sacrificielle additionnelle 8 correspondante. II est eventuellement 
possible d'associer une meme couche sacrificielle additionnelle 8 a plusieurs 
orifices 5. 



WO 2005/061374 



11 



PCT/FR2004/003216 



Revendications 

1. Microcomposant comportant une microcavite (6) hermetique delimitee par 
un capot comportant une premiere couche (4), dans laquelle est forme au moins 
un orifice (5), et une deuxieme couche (7) rendant ia microcavite (6) hermetique, 
microcomposant comportant une troisieme couche (9) disposee entre la 
premiere (4) et la deuxieme (7) couche, une microcavite additionnelle (11), 
communiquant avec I'orifice (5) et disposee entre la premiere (4) et la troisieme 
(9) couche, et au moins un orifice additionnel (10), adjacent a la microcavite 
additionnelle (11), forme dans la troisieme couche (9), decale par rapport a 
I'orifice (5) et bouche par la deuxieme couche (7), microcomposant caracterise 
en ce qu'il comporte au moins une couche sous contrainte mecanique en 
tension disposee au-dessus de la premiere couche (4). 

2. Microcomposant selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
microcavite additionnelle (11) communique avec I'orifice additionnel (10). 

3. Microcomposant selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce 
que I'orifice (5) est dispose sur une partie sommitale de la microcavite (6). 

4. Microcomposant selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le decalage entre I'orifice (5) et I'orifice additionnel (10) 
est tel que I'orifice additionnel (10) ne recouvre pas I'orifice (5), meme 
partiellement. 

5. Microcomposant selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que deux orifices additionnels (10) sont associes a chaque 
orifice (5), de maniere a ce qu'un pont suspendu (12), forme dans la troisieme 
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couche (9) et delimite par les deux orifices additionnels (10), recouvre I'orifice 
(5). 

6. Procede de fabrication d'une microcavite (6) hermetique d'un 
microcomposant selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, comportant 
successivement 

le depdt, sur un substrat (2), d'une couche sacrificielle (3), 

le depot, sur le substrat (2) et la couche sacrificielle (3), d'une 

premiere couche (4) constituant un capot, 

la gravure, dans la premiere couche (4), d'au moins un orifice (5) 
debouchant sur la couche sacrificielle (3), 

I'enlevement, a travers I'orifice (5), de la couche sacrificielle (3), de 
maniere a creer une microcavite (6), 

le depot d'une deuxieme couche (7), de maniere a rendre la 

microcavite (6) hermetique, 
procede caracterise en ce qu'il comporte, apres gravure de I'orifice (5) et avant 
enlevement de la couche sacrificielle (3), 

le depot d'une couche sacrificielle additionnelle (8), recouvrant 

I'orifice (5) et une partie de la premiere couche (4), sur la peripherie 

de I'orifice (5), 

le depot, sur la premiere couche (4) et sur la couche sacrificielle 
additionnelle (8), d'une troisieme couche (9), 

la gravure, dans la troisieme couche (9), d'au moins un orifice 
additionnel (10), decale par rapport a I'orifice (5) et debouchant sur la 
couche sacrificielle additionnelle (8), 
I'enlevement de la couche sacrificielle (3) et de la couche sacrificielle 
additionnelle (8) etant effectue a travers I'orifice additionnel (10), de maniere 
a creer la microcavite (6), et le depot de la deuxieme couche (7) etant 
effectuee sur la troisieme couche (9), de maniere a boucher I'orifice 
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additionnel (10), !e procede comportant, apres depot de la premiere couche 
(4), le depot d'au moins une couche sous contrainte mecanique en tension. 

7. Procede seion la revendication 6, caracterise en ce que la troisieme couche 
(9) est realisee sous une contrainte mecanique en tension, de maniere a ce que 
la partie de la troisieme couche (9) liberee par I'enlevement de la couche 
sacrificielle additionnelle (8) flechisse en direction de la premiere couche (4). 

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que la troisieme couche 
(9) est constitute par une premiere sous-couche (9a) realisee sous une 
contrainte mecanique en tension et recouverte par une deuxieme sous-couche 
(9b) realisee sous une contrainte mecanique en compression, la deuxieme 
sous-couche (9b) etant enlevee apres enlevement des couches sacrificielles (3, 
8). 

9. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que, apres enlevement 
des couches sacrificielles (3, 8), une quatrieme couche (13) est realisee, sur la 
troisieme couche (9), sous une contrainte mecanique en tension, de maniere a 
ce que les troisieme (9) et quatrieme (13) couches flechissent en direction de la 
premiere couche (4). 
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Figure 1 (Art anterieur) 




Figure 2 (Art anterieur) 
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Figure 4 
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